©' BUNDESREPUBLIK © PatGHtSCh t \ft 




DEUTSCHES 
PATENT- UIMD 
MARKENAMT 



100 65 356.1-12 
27.12.2000 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 
® Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 12. 9. 2002 



® Int. CI. 7 : 

F 16 D 23/12 

H 02 P 3/08 
H 02 P 3/12 



CD 

in 
o 
m 

CD 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



LU 

Q 



® Patentinhaber: 

GKN Automotive GmbH, 53797 Lohmar, DE 

© Vertreter: 

Harwardt Neumann Patent- und Rechtsanwalte, 
53721 Siegburg 



(§) Erfinder: 

Nestler, Frank, Dipl.-lng., 53225 Bonn, DE 

© Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 

DE 39 20 861 C2 

DE 39 15 959 C2 

DE 39 09 1 12 C2 

DE 38 15 225 C2 

Bremsen von elektromotorischen Antrieben (II). 
In: Der Elektromeister + deutsches Elektrohandwerk 
17/1983, Seite 1121-1124; 



CO 

in 

CO 

m 

CO 

o 



(§) Elektromechanische Drehmomentregelung - Beschleunigung des Rucklaufs 
® Verfahren zum RucksteMen einer elektromechanischen 

Axialverstellvorrichtung, insbesondere fur Reibungs- 

kupplungen, wobei die Axial ve rste I Ivor rich tung folgen- 

des umfafSt: 

zwei auf einer gemeinsamen Achse zentrierte Stellringe, 
von denen einer axial abgestutzt und der andere axial ver- 
schiebbar gelagert ist und von denen einer verdrehgesi- 
chert in einem Gehause gehalten und der andere drehend 
antreibbar ist. Die beiden Stellringe weisen jeweils auf \h 
ren einander zugewandten Stirnflachen eine gleich groBe 
Mehrzahl von in Umfangsrichtung verlaufenden Rillen 
auf. Die Rillen haben jeweils in Aufsicht auf die Stirnfla- 
chen in gleicher Umfangsrichtung ansteigende Tiefe. Je- 
' weils Paare von Rillen in den beiden Stellringen nehmen 
eine Kugel auf. Der drehend antreibbare Steilring ist mit 
einem Elektromotor antriebsmaBig gekoppelt. Der axial 
verstellbare Steilring wird von Druckfedern in Richtung 
auf den axial abgestiitzten Steilring beaufschlagt. Beim 
Anlegen einer positiven Spannung an den Elektromotor 
(positive Bestromung) fahrt die Axialverstellvorrichtung 
in eine Vorschubstellung, beim Trennen der Spannung 
vom Elektromotor (Stromlossetzen) lauft die Axialver- 
stellvorrichtung in eine Ausgangsstellung zuruck. 
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Beschreibung 

[000 1] Die Erfindung betriff t ein Verf ahren zum Rucks tei- 
len einer elektromechanischen Axialverstellvorrichtung, 
insbesondere flir Reibungskupplungen, wobei die Axialver- 
stellvorrichtung folgendes umfafit: 

zwei auf einer gemeinsamen Achse zentrierte Stellringe, 
von denen einer axial abgestiitzt und der andere axial ver- 
schiebbar gelagert ist urid von denen einer verdrehgesichert 
in einem Gehause gehalten und der andere drehend antreib- 
bar ist, 

die beiden Stellringe weisen jeweils auf ihren einander zu- 

gewandten Stimflachen eine gleich groBe Mehrzahl von in 

Umf angsrichtung verlaufenden Rillen auf, 

die Rillen haben jeweils in Aofsicht auf die Stimflachen in 

gleicher Umf angsrichtung ansteigende liefe, 

jeweils Paare von Rillen in den beiden Steilringen nehmen 

eine Kugel auf, 

der drehend antreibbare Stellring ist mit einem Elektromotor 
antriebsmaBig gekoppelt, 

der axial verstellbare Stellring wird von Druckfedern in 
Richtung auf den axial abgestiitzten Stellring beaufschlagt, 
beim Anlegen einer positiven Spannung an den Elektromo- 
tor fahrt die Axialverstellvorrichtung in eine Vorschubstel- 
lung, 

beim Trennen der Spannung vom Elektromotor lauft die 
Axialverstellvorrichtung in eine Ausgangsstellung zuriick. 
[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin eine elektrome- 
chanische Axialverstellvorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

[0003] Axialverstellvorrichtungen der genannten Art sind 
einfach aufgebaut, haben eine kompakte Bauweise und 
kurze Ansprechzeiten, wie sie z. B . fur Reibungskupplun- 
gen in SperrdifTerentialen erforderlich sind. Anwendungen 
dieser als "Powr-Lok®" bezeichneten Verstellvorrichtungen 
sind in DE39 20 861 C2, DE39 15 959C2, 
DE 39 09 112 C2, DE 38 15 225 C2 und DE 100 33 482.2 
beschrieben. Es ist dort bereits mehrfach darauf hingewie- 
scn wordcn, daB zum Erreichen cincr Kompatibilitat der da- 
mit bestiickten Sperrdifferendale mit Fahrzeugen mit ABS- 
Systemen und/oder mit ESP-Systemen die Fahigkeit zur 
schnellen Riicksteliung dieser Axialverstellvorrichtungen 
notwendig ist Eine solche Riicksteliung wird durch Riick- 
stellfedem bewirkt, die entweder als Spiralfedem unmittei- 
bar den verdrehten Stellring zuruckdrehen und dadurch den 
axial verschobenen Stellring zuriickkommen lassen oder die 
als Axialfedern bei selbsthemmungsfreien Rillenanordnun- 
gen den axial verschobenen Stellring zurtickdrucken und da-, 
durch den verdrehten Stellring zuruckdrehen. 
[0004] Zur Beschleunigung des Ruckstellvorganges ist es 
bereits versucht worden, den Elektromotor zum Riickstellen 
mit einer negativen Spannung zu beaufschlagen. Die Ergeb- 
nissc dieses Ruckstcilvcrfahrcns sind noch unbefricdigend 
und miissen fur beschleunigte Regelzyklen weiter verbessert 
werden. 

[0005] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist gekennzeich- 
net durch die Schritte: 

zum Riickstellen wird zunachst eine negative Spannung am 
Elektromotor angelegt, und 

beim Erreichen der Leerlaufdrehzahl des Elektromotors 
wird der Elektromotor von der Spannung getrennt 
[0006] Durch die hiermit angegebene Regelstrategie kann 
ein erheblicher Zeitgewinn gegenuber dem einf achen, passi- 
ven Riicklauf en durch Federkraft erzielt werden, indem ins- 
besondere in der Beschieunigungsphase die Federkraft 
durch den elektrorhotorischcn Antrieb unterstiitzt wird. Ein 
Zeitgewinn ergibt sich aber uberraschenderweise ebenfalls 
gegenuber einer dauemd aufgeschalteten, negativen Span- 



2 

nung wahrend des Riicklauf ens, die bei Oberschreiten der 
Leerlaufdrehzahl durch die induzierte Gegenspannung in ih- 
rer Wirkung konterkariert wird. 

[0007] Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung muB eine 
5 Spannungsumkehrschaltung fur den Elektromotor und eine 
Motordrehzahlerfassungsschaltung fur den Elektromotor 
umfassen, die miteinander iiber die Leerlaufdrehzahl des 
Elektromotors derart logisch Yerschaltet sind, daB die Span- 
nungsumkehrschaltung getrennt wird, wenn beim Rucks tel- 
10 len der Vorrichtung die Leerlaufdrehzahl des Elektromotors 
crrcicbt ist. 

[0008] Um den Zeitpunkt des Unterbrechens der negati- 
ven Spannung am Elektromotor bestirnmen zu konnen, sind 
entsprechende direkte Drehzahluberwachungsmittel geeig- 
15 net Vereinfachend kann jedoch auch bei bekanntem, dyna- 
mischem Verhalten der Axialverstellvorrichtung eine einf a- 
che Zeitschaltung das Aufschalten der negativen Spannung 
am Elektromotor zeitlich begrenzen. 

[0009] Axialverstellvorrichtungen der genannten Art, ins- 
20 besondere solche, die durch verstarkte Ruckstellfedern bzw. 
durch Schaltungsanordnungen zur Spannungsurnkehr auf 
einen schnellen Riicklauf fur ein schnelles Trennen der Rei- 
bungskuppiung ausgelegt sind, erf ahren am Ende des Riick- 
lauf es einen harten StoB aufgrund des Anschlagens der Ku- 
25 gcln an den RiUcncndcn der Kugclrillcn der Stellringe. Die- 
ser StoB ist derart heftig, daB er in Fahrzeugen als unzulas- 
sige Komfortbeeintrachtigung angesehen wird. Daruber hin- 
aus fuhrt er beim unvorbereiteten Fahrer zur Verunsiche- 
rung, da dieser den heftigen StoB als Schadensfall deuten 
•?0 wird. 

[0010] Hiervon ausgehend ist es notwendig, einen schnel- 
len Riicklauf rnit einem gedampften Anschlagverhalten zu 
ermoglichen. Eine entsprechende Verbesserung bietet ein 
Verfahren, das dadurch gekennzeichnet ist, daB beim Riick- 

35 stellen kurz vor Erreichen der Ausgangsstellung der Elek- 
tromotor zur Erzeugung eines Bremsmomentes kurzge- 
schlossen wird oder . ein Verfahren, das dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB beim Riickstellen kurz vor Erreichen der 
Ausgangsstellung zur Erzeugung cincs Bremsmomentes 

40 kurzzeitig eine positive Spannung am Elektromotor ange- 
legt wird. Mit den hier angegebenen Mitteln wird somit am 
Ende des Ruckstellvorgangs kurz vor Erreichen der Endan- 
schlage durch die Kugeln ein Verfahren zum elektrischen 
Abbremsen zur Anwendung gebracht, das mit geringem, zu- 

45 satzlichem Schaltungsaufwand darzustellen ist, wahrend die 
zugrundeliegende, mechanische Konfiguration unverandert 
. bleiben kann. Eine geeignete Vorrichtung umfaBt einen 
Drehstellungs sensor, der an einem drehenden Teil, z. B. am 
ersten Stellring, in Position gebracht wird und der kurz vor 

50 Erreichen der Endanschlage in den Kugelrillen durch die 
Kugeln den entsprechenden Schaltvorgang einleitet, d. h. 
entweder eine KurzschluBschaltung vornimmt oder eine po- 
sitive Spannung aufschaltct. In cinfachcr Ausfuhrung kann 
statt beriihrungsloser Sensormittel auch die Verwendung 

55 einfacher Schaltkontakte vorgesehen werden, die zunachst 
kurz vor Erreichen der Endanschlage die KurzschluBschal- 
tung bzw. die Spannungsverbindung bewirken und bei Er- 
reichen der Endanschlage in den Kugelrillen durch die Ku- 
geln den Elektromotor freischaltjen. Die genannten Mittel 

60 zur Dampfung des Anschlages bzw. zur Abbremsung des 
riicklaufenden Elektromotors stellen einen wesentlich gerin- 
geren Auf wand dar, als es mechanische Bremsen und/oder 
Diiiiipfer erfordem wurderL 

[0011] Es findet vorzugsweise ein permanent erregter 
65 Gleichstrommotor Verwendung. 

[0012] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist in den Zeichnungen dargestellt und wird nachste- 
hend erlautert 
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[0013] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Axial verstell- 

vorrichtung in einer ersten Axialansicht; 

[0014] Fig. 2 zeigt die Vorrichtung nach Fig. 1 im Schnitt 

A-A; 

[0015] Fig. 3 zeigt die Vorrichtung nach Fig. 1 in axialer 
Gegenansicht zu Fig. 1; 
. [0016] Fig. 4 zeigt die Vorrichtung nach Fig. 1 im Schnitt 
B-B; 

[0017] Fig. 5 zeigt die Vorrichtung in der Darstellung 
nach Fig. 4, jedoch in Ansicht; 

[0018] Fig. 6 zeigt cincn drehend antrcibbarcn Stellring 
der Vorrichtung als Einzelheit in axialer Ansicht auf die Ril- 
len; 

[0019] Fig. 7 zeigt den Stellring nach Fig. 6 im Schnitt A- 
A; 

[0020J Fig. 8 zeigt einen Zylinderschnitt durch eine Rille 
in VergrdBerung; 

[0021] Fig. 9 zeigt die Einzelheit X aus Fig. 7; 
[0022] Fig. 10 zeigt die Einzelheit Y aus Fig. 7 ; 
[0023] Fig. 1 1 zeigt den Stellring.nach Fig. 6 in einer per- 
spektivischen Ansicht; 

[0024] Fig. 12 zeigt den zweiten Stellring der Vorrichtung 
nach Fig. 1 in Aufsicht auf die Stirnflache mit den Rillen; 
[0025] Fig. 13 zeigt den Stellring nach Fig. 12 im Schnitt 
A-A; 

[0026] Fig. 14 zeigt einen Zylinderschnitt durch eine Rille 
in VergroBerung; 

[0027] Fig. 15 zeigt den Schnitt B-B aus Fig. 12; 
[0028] Fig. 1 6 zeigt deri Stellring nach Fig. 12 in perspek- 
tivischer Schragansicht; 

[0029] Fig. 17 zeigt eine erfindungsgemaBe Stellvorrich- 
tung in Verwendung mit einern Differenualgetriebe in einem 
Teilschnitt; 

[0030] Fig. 18 zeigt eine Anordnung nach Fig. 17 im 
Axialschnitt; 

[0031] Fig. 19 zeigt verschiedene Kenngrofien bei einer 
optimierten Freischaltstrategie; 

[0032] Fig. 20 zeigt den Drehmomentverlauf fur die erfin- 
dungsgemaBe Freischaltstrategie in Vcrbindung mit bckann- 
ten Strategien; 

[0033] Fig. 21 zeigt die Motordrehzahl uber der Zeit fur 
die erfindungsgemaBe Freischaltstrategie nach Fig. 20 im 
Vergleich mit Strategien nach dem Stand der Technik; 
[0034] Fig. 22 zeigt die Kenniinien fur den Drehmoment- 
verlauf und fur die Motordrehzahl uber der Zeit fur eine er- 
findungsgemaBe Abbremsstrategie. 

[0035] Die Fig. 1 bis 5 werden weitgehend gemeinsam be- 
schrieben. Ein Elektromotor 11 ist mit einer ersten Flansch- 
platte 12 an einem Lagerblock 13 angeschraubt, der eine 
zweite RanschpLatte 14 bildeL In dem Lagerblock 13 ist 
eine Verlangerung der Motorwelle 15 gelagert, die ein erstes 
Ritzel 16 tragt. In dem Lagerblock 13 ist weiterhin eine Ne- 
bcnwcllc 17 gelagert, die ein wcitcrcs Ritzel 18 tragt, das 
mit dem Ritzel 16 kammt und zur. Bildung einer Unterset- 
zungsstufe ein weiteres Ritzel 19 tragt Der Lagerblock 13 
ist uber den Lagerrlansch 14 z. B. an einem Getriebegehause 
zu bef estigen. Mit paraileler Achse zur Motorachse ist eine 
Lagerhulse 21 mit einer Flanschpiatte 22 gezeigt, die in dem 
Getriebegehause drehbar gelagert sein kann. Auf der Lager- 
hiilse 21 ist ein erster Stellring 23 rnittels eines Radiallagers 
24 gelagert Der Stellring 23 umfaBt ein Zahnsegment 25. 
Das Ritzel 19 der Nebenwelle 17 ist im Verzahnungseingriff 
mit dem Zahnsegment 25 des ersten Stellring s 23. Parallel 
zum ersten Stellring 23 liegt ein weiterer Stellring 26, der 
mit einer Ilaltenase 27 mit dem Getriebegehause in verdreh- 
festem Eingriff sein kann. Zwischen den Stellringen 23, 26 
befinden sich eine Mehrzahl von in einem Kafig 28 gehalte- 
nen Kugeln 29, rnittels derer der zweite Stellring 26 auf dem 
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ersten Stellring 23 zentriert ist. Der erste Stellring 23 stutzt 
sich uber ein Axiallager 31 an einer Scheibe 32 ab, die mit 
einem Sicherungsring 33 auf der Lagerhulse 21 festgelegt 
ist Der zweite Stellring stutzt sich uber ein Axiallager 34 an 
5 einer Druckplatte 35 ab, die uber Tellerfederpakete 36 in der 
Flanschpiatte 22 gehalten ist. Die Druckplatte 35 wirkt 
gleichzeitig auf Druckbolzen 37, die die Flanschpiatte 22 
durchdringen, ein. Kugelrillen in den Stellringen 23, 26, die 
die Kugeln 29 halten, sind als liber dem Umfang entgegen- 

10 gesetzt steigende Rampen ausgefuhrt. Am Elektromotor 
sind Kabclanschliissc 38, 39 crkennbar. Ein Antrcibcn des 
Elektromotors 11 verdreht das Zahnsegment 25 und damit 
den ersten Stellring 23 gegeniiber demzweiten uber die Hal- 
tenase 27 mit dem Getriebegehause in Eingriff bermdlicben 

15 Stellring 26, der hierdurch gegen die Ruckstellkraft der Tel- 
lerfedern 36 axial verschoben wird und damit die Druckbol- 
zen 37 beaufschlagt. Zur Funktion der Stellringe ergibt sich 
naheres aus den folgenden Zeichnungen. 
[0036] Die Fig. 6 bis 11 werden nachstehend gemeinsam 

20 beschrieben. Der erste Stellring 23 mit dem Zahnsegment 25 
zeigt in seiner einen Stimflache funf mit einem leilungs win- 
kel von. 72° auf dem Umfang verteilte Kugelrillen 41 von je- 
weils 58° Umfangslange. Wie in Fig. 8 dargestellt ist, haben 
die Kugelrillen uber ihrer Umfangserstreckung einen Stei- 

25 gungswinkel von 1,5° und damit cine vcrandcrlichc Ticfc 
zwischen zwei Anschlagen 42 und 43 fur die Kugeln 29. In 
der geschnitten dargestellten Kugelrille ist die Kugel in ih- 
ren zwei Anschlagpositionen strichpunktiert gezeigt. 
[0037] Die Fig. 12 bis 16 werden nachstehend gemeinsam 

30 beschrieben. Der zweite Stellring 26 weist in seiner Stirnfla- 
che funf Kugelrillen 44 auf, die mit einem Teilungswinkel 
von 72° uber dem Umfang verteilt sind und eine Umfangs- 
lange von 58° haben. 

[0038] Die Haltenase 27 mit einer Fuhrungsnut 47 ist be- 

35 sonders bezeichnet. Die Kugelrillen haben, wie in Fig. 14 
im einzelnen erkennbar ist, uber dem Umfang eine veran- 
derliche liefe auf grand eines Steigungswinkels von 1,5° 
und weisen zwei Anschlage 45, 46 fur die Kugeln 29 auf. 
Eine Kugel ist in ihrcn zwei Anschlagspositioncn strich- 

40 punktiert dargestellt 

[0039] Die Steigungen der Kugelrillen 44 im zweiten 
Stellring 26 haben den gleichen Steigungssinn wie die Stei- 
gungen der Kugelrillen 41 im ersten Stellring 23. Da die 
Stellringe 23, 26 mit den die Kugelrillen 41, 44 enthaltenden 

45 Stirnrlachen zueinander weisend montiert sind, laBt ein Re- 
lativverdrehung der beiden Stellringe zueinander eine Kugel 
29 in beiden Kugelrillen 41, 44 gleichzeitig aufsteigend oder 
in beiden Kugelrillen 41, 44 gleichzeitig absteigend abrol- 
len. Der Kafig halt die Kugeln in untereinander ubereinstim- 

50 menden.Positionen in den Kugelrillen. Eine Relativverdre- 
hung der beiden Stellringe 23, 26 zueinander in einer ersten 
Richtung driickt diese damit auseinander, wahrend eine Re- 
iatiwerdrchung in die cntgcgcngcsctztc Richtung diese sich 
aneinander annahern laBt Ers teres wird ausschlieBlich 

55 durch ein Antreiben des Elektromotors bewirkt; letzteres 
wird insbesondere durch die Ruckstellkraft der Tellerf edern 
36 veranlaJit. 

[0040] Die Fig. 17 und 18 werden nachfolgend gemein- 
sam beschrieben. Eine Verstell vorrichtung der vorgenannten 

60 Art ist an einem Differentialgetriebe installiert, das ein Cre- 
triebegehause 51 aufweisL Die Lagerhulse 21' ist in diesem 
Fall einstiickig mit einem Differentialkorb 52 ausgebildet, 
der im DilTerenlialgeuiebe uber Walzlager 53, 54 drehbar 
gelagert ist. Im Differentialkorb 52 sind zwei Achswellen 

65 55, 56 gelagert, die Kegelrader 57, 58 tragen. Die Kegelra- 
der sind mit Ausgleichskegelradem 59, 60 Lm Eingriff. Eine 
Reibungskupplung 61 umfaBt erste Reiblamellen 63, die 
drehfest mit einer Hiilse 62 verbunden sind, die auf der 
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AchsweUe 55 festgelegt ist, sowie zweite Reiblamellen 64, 
die mit dem Differentialkorb 52 drehfest verbunden sind. 
Die Reibungskupplung 61 ist zwischen einer axialver- 
schieblichen Druckplatte 65 und einem im Differentialkorb 
52 festliegenden Stutzkorper 66 angeordnet Die Druck- 5 
platte 65 ist unrnittelbar durch die Druckbolzen 37' beauf- 
schlagbar, die bei einer Verdrehung des ersten Stellrings 23* 
gegeniiber dem zweiten Steliring 26' Yerschoben werden. 
Der zweite Steliring 26' ist uber in Haltenasen 27 eingrei- 
fende Stifte 67, 68 drehfest gehalten, die im Differentialge- 10 
tricbcgchausc 51 festgelegt sind. Durch Vcrdrchcn dcs Stell- 
rings 23. in eine erste Richtung wird die Reibungskupplung 
61 geschlossen, so daB das Differentialgetriebe eine Sperr- 
wirkung entfaltet, wahrend durch Riickdrehen des Stellrings 
23 ein Freistellen der Reibungskupplung 61 bewirkt wird, so 15 
daB das Differentialgetriebe wieder zum offenen Differen- 
tial wird. 

[0041] In Fig. 1 9 ist der vorstehend genannte Vorgang des 
Freischaltens einer Reibungskupplung anhand verschiede- 
ner KenngrcjBen auf einer Zeitachse dargestellt. Es sind dies 20 
das von der Reibungskupplung ubertragbare Drehmoment 
(transmitted torque), der Strom (current) im Elektromotor 
und dessen Drebgeschwindigkeit (rotational speed rotor). 
Im Bereich negativer Zeiten ist der Zustand der Verstellvor- 
richtung in der auBcrstcn Vorschubstcllung dargestellt. Von 25 
der Zeit 0,0 beginnend wird die Verstellvorrichtung 
schneUstmoglich und unter Vermeidung von Anschlagsto- 
Ben in die Ausgangsstellung zuruckgefahren. Im Bereich der 
negativen Zeiten ist der Strom pulsweitenmoduliert mit 
Rechtecksprungen zwischen 0 und ca. 25 A charakterisiert. 30 
Das von der Reibungskupplung ubertragbare Drehmoment 
liegt konstant bei nahezu 2000 Nm. Die Motordrehzahl des 
Elektromotors schwankt mit der Frequenz der Puis wei ten- 
modulation nahe um 0. 

[0042] Zur Zeit 0,0 wird der Elektromotor negativ be- 35 
stromt (Active Disconnection), wodurch die Motordrehzahl 
auf negative, ruckdrehende Werte hochlauft und das uber- 
tragbare Drehmoment durch Ofihen der Reibungskupplung 
abnimmt. Nach einer Zcit von ca. 0,01 Sekunden wird der 
Strom ausgeschaltet, so daB bei der Zeit von 0,015 Sekun- 40 
den der Strom im Elektromotor 0 wird. Das Abschalten des 
Stroms (Passive Disconnection) ist so gewahlt, daB der 
Elektromotor etwa nach dieser Zeit mit ca. 200rad./sek 
seine Nenndrehzahl erreicht, so daB die Drehzahl danach 
durch die Einwirkung der Tellerfedern weiter rucklaufend 45 
ansteigen kann, ohne daB dieses Ansteigen durch die Indu- . 
zierung einer Gegenspannung im Elektromotor abgebremst 
wird. Das ubertragbare Drehmoment fallt hierbei bis zu ei- 
ner Zeit von 0,095 Sekunden weiter ab. Bei dieser Zeit wird 
der Elektromotor kurzgeschlossen (short circuit), so daB ein 50 
KurzschluBstrom innerhalb kiirzester Zeit einen Wert von 
ca. 45 A erreicht. Hierdurch wird die Drehzahl des Motors 
bis zur Zcit von 0,14 Sekunden wicder auf 0 abgebremst, 
wobei ein nur geringes Uberschwingen erfolgt. Das uber- 
tragbare Drehmoment hat bereits vorher den Wert 0 erreicht. 55 
Aufgrund des elektromotorischen Abbrernsvorganges ist der 
Anschlag der Kugeln in den Rillenanschlagen vollkommen 
stoBfrei. 

[0043] Tn Fig. 20 ist der Drehmomentverlauf der Rei- 
bungskupplung (Transmitted Torque) uber der Zeitachse als 60 
Folge des erfindungsgemaBen Unterbrechens der Negativ- 
bestromung (active "Optimum") im Vergleich mit einer dau- 
ernden Negativbestromung (active "Standard") und demZu- 
riicklaufen ausschlieBlich. unter Federkraft (Passive) darge- 
stellt Ilierbei wird das Zurucklaufen unter Federkraft mit 65 
"passive" bezeichnet, das erkennbar den langsamsten Abbau 
des ubertragbaren Drehmomentes bewirkt. Mit "active Stan- 
dard" wird eine dauernd negative Bestromung des Elektro- 
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motors bezeichnet, die durch die Induzierung einer Innen- 
spannung ab ca. 0,04 Sekunden zu einem deutlich verlang- 
samten Abbau des ubertragbaren Drehmoments ruhrt, wah- 
rend mit "active Optimum" eine negative Bestromung ange- 
deutet ist die bereits bei Erreichen der Leerlaufdrehzahl 
nach ca. 0,04 Sekunden wieder unterbrochen wird, so daB 
ein schnellstmcJglicher Abstieg des iibertragbaren Drehmo- 
mentes erfolgt. 

[0044] In Fig. 21 sind fur die drei im Zusammenhang mit 
Fig. 20 beschriebenen Freischaltungsarten die Verlaufe der 
Riickstclldrchzahlcri dcs Elektromotors (Rotational Speed 
Rotor) uber der Zeitachse gezeigt. Die zeitliche Spreizung 
der Drehzahlanstiege ist hierbei ursachlich fur die vorge- 
nannten Drehmomentabfalle, wobei sich die Drehzahl 0 bei 
Erreichen der Endanschlage der Kugelrillen einstellt. Dies 
findet bei der dauemden Negativbestromung (active Stan- 
dard) am spatesten und insbesondere deutlich spater statt als 
bei demfreien Riicklauf (passive), wahrend das kurze nega- 
tive Bestromen ("active Optimum") gemaB der erfindungs- 
gemaBen Verfahrensart zum schnellsten Erreichen des An- 
schlages fuhrt, das durch den Nulldurchgang der Drehzahl- 
kurve bei gleichzeitigem Uberschwingen charakterisiert ist. 
Dieses Uberschwingen bezeichnet Riickdrehen des Motors 
infolge eines stoBartigen Ruckfederns am Endanschlag der 
Kugelrillen. 

[0045] In Fig. 22 sind zwei den Fig. 20 und 21, namlich 
Darstellung des ubertragbaren Drehmomentes (Transmitted 
Torque) und Darstellung der Motordrehzahl bei Ruckstel- 
lung (Rotational Speed Rotor), fur einen weiteren, vorteil- 
haften Steuerungsvorgang gezeigt, der sich unrnittelbar vor 
dem Erreichen der Endanschlage der Kugelrillen durch die 
Kugeln abspielt. 

[0046] Mit den Kurven "active" ist der Verlauf von Dreh- 
moment und Drehzahl als Folge des kurzen, negativen Be- 
stromens gemaB der Verfahrensart "active Optimum" nach 
den Fig. 20 und 21 wiedergegeben. Hierbei ist gemaB der 
Kurve "active" das steile Abf alien der riickdrehenden nega- 
tiven Motordrehzahl auf 0 und das Uberschwingen auf eine 
deutlich positive Drehzahl bcim hartcn Anschlagcn der Ku- 
geln in den Kugelrillen erkennbar. Mit der Kurve "active 
with short circuit" ist der Verlauf von Drehmoment und 
Drehzahl unter Einwirkung eines kurz vor Erreichen dieses 
Anschlages erfolgenden KurzschlieBens des Elektromotors 
gezeigt, mit dem ein rechtzeitiges Abbremsen des Motors 
bewirkt wird, so daB die Drehzahl praktisch stoBfrei auf 0 
zuruckgefuhrt wird. Das unerwiinschte, harte Anschlagen 
der Kugeln am Ende der Kugelrillen wird hiermit vermie- 
den. 

B ezugszeichenliste 

11 Motor 

12 Motorflansch (2 Loch) 

13 Lagerblock 

14 Lagerrlansch (4 Loch) 

15 Motorwelle 

16 Ritzel (15) 

17 Nebenweile 

18 Ritzel (17) 

19 Ritzel (17) 
20- 

21 Lagerhulse 

22 Ranschplatte 

23 erster Steliring 

24 Radiallager 

25 Zahnscgment 

26 Zweiter Steliring 

27 Haltenase 
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28 Kafig 

29 Kugeln 
30- 

31 Axiallager 

32 Scheibe 

33 Sicherungsring 

34 Axiallager 

35 Druckplatte 

36 Tellerfeder 

37 Druckbolzen 

38 Kabcl 

39 Kabel 
40- 

41 Kugelrille 

42 Ansehlag 

43 Ansehlag 

44 KugelriUe 

45 Ansehlag 

46 Ansehlag 

' 47 Fuhrungsnut 
51^Differentialgetriebegehause 

52 Differenualkorb 

53 Walzlager 

54 Walzlager 

55 Achswcllc 

56 Achswelle 

57 Kegelrad 

58 Kegelrad 

59 Ausgleichskegelrad 

60 Ausgleichskegelrad 

61 Reibiamellenanordnung 

62 Hiilse 

63 Reiblamellen 

64 Reiblamellen 

65 Druckplatte 

66 Stiitzkorper 
67Stift 
68Stift 
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1. Verfahren zum Ruckstellen einer elektxomechani- 
scheh Axialverstellvorrichtung, insbesondere fur Rei- 
bungskiapplungen, wobei die Axialverstellvorrichtung 
folgendes umfaBt* 
zwei auf einer gemeinsamen Achse zentrierte Stell- 
ringe (23, 26), 

von denen einer axial abgestiitzt und der andere axial 
verschiebbar gelagert ist und von deneri einer verdreh- 
gesichert in einein Gehause gehalten und der andere 50 
drehend antreibbar ist, 

die beiden Stellringe (23, 26) weisen jeweils auf ihren 
cinandcr zugewandten Stirnflachen cine gleich groBc 
Mehrzahl von in Urnf angsrich tung verlaufenden Rillen 
(41, 44) auf, 

die Rillen (41, 44) haben jeweils in Aufsicht auf die 
Stirnflachen in gleicher Urnf angsrich tung ansteigende 
Tiefe, 

jeweils Paare von Rillen (41, 44) in den beiden Stellrin- 
gen (23, 26) nehmen eine Kugel (29) auf, 
der drehend anireibbare Stellring (23) ist mit einem 
Elektrornotor (11) antriebsmafiig gekoppelt, 
der axial vers tellb are Stellring (26) wird von Druckfe- 
dem (37) in Rich tung auf den axial abgestutzten Stell- 
ring (23) beaufschlagt, 

beim Anlegen einer positiven Spannung an den Elek- 
trornotor (U) (positive Bestromung) fahrt die Axial- 
verstellvorrichtung in eine Vorschubstellung, 
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beim Trennen der Spannung vom Elektrornotor 
(Stromiossetzen) lauft die Axialverstellvorrichtung in 
eine Ausgangsstellung zuriick, 
gekennzeichnet dutch die Schritte: 
zum Ruckstellen wird zunachst eine negative Span- 
nung am Elektrornotor (11) angelegt (negative Bestro- 
mung), und 

beim Erreichen der Leerlaufdrehzahl des Elektromo- 
tors wird der Elektrornotor (U) von der Spannung ge- 
trennt (Stromiossetzen). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi beim Ruckstellen kurz vor Erreichen der Aus- 
gangsstellung der Elektrornotor zur Erzeugung eines 
Bremsmomentes kurzgeschlossen wird (KurzschiuB- 
strom). 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB beim Ruckstellen kurz vor Erreichen der Aus- 
gangsstellung zur Erzeugung eines Bremsmomentes 
kurzzeitig eine positive Spannung am Elektrornotor 
(positive Bestromung) angelegt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB beim Riickstellen spate- 
stens mit Erreichen der Ausgangsstellung der Axialver- 
stellvorrichtung die KurzschluBschaltung bzw. die po- 
sitive Spannungsvcrbindung am Elektrornotor aufgc- 
hoben/ getrennt wird (S tromlossetzen) . 

5. Eiektrornechaniscbe Axialverstellvorrichtung, ins- 
besondere fur Reibungskupplungen, zur Durchfuhrung 
eines Verfahrens nach Anspruch 1, Wobei die Axialver- 
stellvorrichtung folgendes umfaBt: 

zwei auf einer gemeinsamen Achse zentrierte Stell- 
ringe (23, 26), von denen einer axial abgestiitzt und der 
andere axial verschiebbar gelagert ist und von denen 
einer verdrehgesicheri in einem Gehause gehalten und 
der andere drehend antreibbar ist, 
die beiden Stellringe (23, 26) weisen jeweils auf ihreri 
einander zugewandten Stirnflachen eine gleich groBe 
Mehrzahl von in Umfangsrichtung verlaufenden Rillen 
(41, 44) auf, 

die Rillen (41, 44) haben jeweils in Aufsicht auf die 
Stirnflachen in gleicher Umfangsrichtung ansteigende 
Tiefe, 

jeweils Paare von Rillen (41, 44) in den beiden Stellrin- 
gen (23, 26) nehmen eine Kugel (29) auf, 
der drehend antreibbare Stellring (23) ist mit einem 
Elektrornotor (11) antriebsmaBig gekoppelt, 
der axial Verstellbare Stellring (26) wird von Druckfe- 
dern (37) in Richtung auf den axial abgestutzten Stell- 
ring (23) beaufschlagt, 

gekennzeichnet durch eine Spannungsumkehrschal- 
tung fur den Elektrornotor und eine Motordrehzahler- 
fassungsschaltung fur den Elektrornotor, die miteinan- 
dcr ubcr die Leerlaufdrehzahl des Elcktromotors zur 
Spannungsunterbrechung logisch verschaltet sind. 

6. Axialverstellvorrichtung nach Anspruch 5, gekenn- 
zeichnet durch einen Drehstellungsaufhehmer an ei- 
nem drehenden Teil der Axialverstellvorrichtung zur 
Ansteuerung einer KurzschluBschaltanordnung fur den 
Elektrornotor. 

7. Axialverstellvorrichtung nach Anspruch 5, gekenn- 
zeichnet durch einen DrehsteUungsaufhehmer - an ei- 
nem drehenden Teil der Axialverstellvorrichtung zur 
Ansteuerung der Spannungsverbindung fur den Rek- 
tromotor. 

8. Axialverstellvorrichtung nach einem der Anspruche 
5 bis 7, gekennzeichnet durch einen Drehstellungsauf- 
nehmer zur Unterbrechung der Spannungsverbin- 
dungs- bzw. : KurzschluBschaltungen des Elektrornotors 
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bei Erreichen eines Drehanschlages der Axialverstell- 
vorrichtung in der Ausgangsstellung. 
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